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第 1章 序論 
 
 高強度の降雨や地震は大規模な斜面崩壊を引き起こし，河川の水をせき止め，天然ダムを
形成することがある．天然ダムに水が溜まり，越流し決壊すると大きな土石流や洪水を引き
起こし，下流域において甚大な被害を引き起こす危険性がある． 
 我が国ではこれまでに幾度か天然ダムの決壊による危険に晒されてきた．明治 22年（1889
年）には台風襲来によって，奈良県・和歌山県において多数の大規模な崩壊・地すべりが起
こり，天然ダムが 31箇所形成された．それに伴い土砂災害や天然ダム決壊による洪水により
死者 1492人，約 6000棟の家屋が流出・全壊・半壊の被害を受けた（井上ら 1)，田畑ら 2)，菊
地 3)，北原ら 4)）．近年では，平成 16年（2004年）の新潟県中越地震，平成 20年（2008年）
の岩手・宮城内陸地震，平成 23年（2011年）には台風 12号により，天然ダムが複数形成さ
れ，決壊の危険性があることから，早急な対応に迫られた．これらの事例のように，天然ダ
ムは一度に複数形成されることが多く，危機管理上，天然ダム決壊による被害規模を予測す
ることは重要である． 
近年では高強度の降雨が発生する回数が増加している．図－1.1 に近年の時間雨量 50mm
以上の発生回数を示す．図－1.1 に示されているように，近年では時間雨量 50mm 以上の降
雨発生回数が増加しており，今後も天然ダムが発生する危険性はきわめて高く，天然ダム決
壊による災害予測は重要な課題であるといえる． 
 
 
図－1.1 近年の時間雨量 50mm以上の降雨の発生回数（気象庁アメダスのデータより） 
 
天然ダムの決壊による被害を軽減するため，これまでに様々な研究が行われてきた． 
天然ダム決壊のメカニズムに関しては高橋ら 5)，Costa ら 6)によるものがある．高橋ら 5)は
天然ダム決壊に伴って生ずる土石流について着目し実験を行い，その中で天然ダム決壊には
越流侵食，すべり崩壊，進行性崩壊の 3 つのタイプがあるとした（図－1.2）．越流侵食はダ
ム天端からの越流によってダムが侵食されるタイプであり，すべり崩壊は天然ダム堤体の高
い位置で崩壊が発生し堤体が低くなって決壊するタイプであり，進行性崩壊は浸透流により
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パイピングが発生してダム法先から崩壊して決壊するタイプである．Costaら 6)は天然ダムの
事例について収集し，決壊の原因の多くは越流侵食であり，すべり崩壊や進行性破壊をきっ
かけとした決壊はわずかであることを示している． 
 
 
図－1.2 天然ダム決壊の 3パターン（高橋ら 5)） 
 
天然ダム決壊の流出ピーク流量の推定法に関しては Costa7)，石川ら 8)，Walder ら 9)，田畑
ら 10)による研究がある．Costa7)は過去の天然ダム決壊のデータを整理して，決壊時の流出ピ
ーク流量はダムファクター（貯水量と天然ダム高さの積）と関係が深いことを示した．石川
ら 8)は高橋ら 5)の天然ダムの越流侵食による土石流規模の予測モデルにより計算を行い，単位
幅ピーク流量と単位幅当たりのダムファクター（単位幅貯水量と天然ダム高さの積）との関
係から単位幅ピーク流量の簡易予測図を提案した．Walder ら 9)は過去の天然ダムのデータか
らダム高さの低下速度を推定し，ダム低下速度，ダム堪水量を基にした無次元量により，流
出ピーク流量を予測できるとした．田畑ら 10)は Costa7)や石川ら 8)の流出ピーク流量の次元と
ダムファクターの次元は異なり見かけ上の関係であるとし，ピーク流量を支配するパラーメ
ータを選択し，単位幅ピーク流量の簡易予測図を提案した．しかし，Costa7)，石川ら 8)，Walder
ら 9)，田畑ら 10)の研究は流出ピーク流量の推定には有効であるものの，流出ハイドログラフ
を求めることはできず，洪水氾濫範囲や下流任意の地点の洪水位を予測するには十分とはい
えない（水山ら 11)）．そのため，近年では天然ダム決壊時の流出ハイドログラフを求めるため
の研究が進められている． 
天然ダム決壊の流出ハイドログラフに着目した研究としては，高橋ら12)，小田ら13)，Cencetti
ら14)，里深ら15)，吉野ら16) ，Haradaら17)による研究がある．高橋ら12)は天然ダムの越流決壊に
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関する水路実験を行い，その侵食過程と流出流量を計測し，洪水流出は水路の勾配と貯留水
量に影響され，初期水みちはそれほど影響しないことを示した．また，高橋ら12)は天然ダム
が決壊する際に多様な流砂形態をとると予想し，掃流砂，掃流状集合流動，石礫型土石流を
考え，側岸侵食を含めた越流決壊に関する二次元の計算モデルを提案した．小田ら13)は天然
ダムの材料の粘着力，含水率の違いとダム下流法勾配の違いによる影響をしらべるため実験
を行い，流出流量の時間変化を計測し，粘着力がある場合やダム下流法勾配が緩い場合，流
出ピーク流量は小さくなることを示した．Cencettiら14)はFread18)によって提案された天然ダム
決壊モデルの掃流砂量式を別の掃流砂量式に変更し，天然ダムの実際の事例に適用し，流出
ハイドログラフを計算した．里深ら15)は天然ダムの決壊に伴う洪水流出を再現するため，高
濱ら19)によって提案された二層流モデルに流速の高岡ら20)の1乗に比例する側岸侵食モデルを
組み込んだ天然ダムの一次元計算モデルを提案し，実際の天然ダムの越流侵食事例に適用し，
その洪水流出過程が再現できることを示している．吉野ら16)は実際の天然ダムの越流侵食現
象に対して適用性が示されている里深ら15)のモデルの基本となる二層流モデルに，側岸の崩
落モデルを導入し，決壊過程の計算を行っている．Haradaら17)は実渓流において天然ダム決
壊実験を行い，実験の再現計算を行っている．実験においては越流侵食と進行性破壊を原因
とした決壊が観察され，越流侵食による流出流量が進行性破壊の場合よりも大きくなる可能
性を示している．また，高橋ら21)の二次元河床変動モデルにより，実験の洪水流出過程を良
好に再現できることを示している．Haradaら17)が用いた高橋ら21)のモデルは，流砂形態として
掃流砂を考えている． 
天然ダムとその現象が類似する堤防決壊やダム決壊に伴う洪水流出に関して，Francaら22)，
Roland23)，Nakagawaら24)によるものがある．Francaら22)はロックフィルダムの決壊モデル
RoDaBを提案し，ロックフィルダムの決壊事例を基にモデルのキャリブレーションを行い，
Freadら18)の天然ダム決壊モデルBREACHの計算結果と比較し，モデルの検証を行っている．
Roland23)は河川堤防の決壊を計算するため，流砂形態として浮遊砂と掃流砂を考え，二次元
の計算モデルを提案し，既存の実験結果の流出流量を良好に再現している．また，ダム材料
や堤防の切欠きの大きさが流出流量の計算結果に及ぼす影響を検討している．Nakagawaら24)
は堤体内のサクションによる影響を考慮した侵食速度式を提案し，河川堤防の越流侵食過程
を計算し，水路実験の侵食過程を再現している． 
一方で，天然ダム越流決壊時の侵食過程と流出過程の関係について着目し，研究された例
はそれほど多くなく，十分であるとはいえない．また，計算モデルに関しては多様な流砂形
態を考慮し，側岸侵食と側岸崩落を同時に考慮した計算モデルはない．そこで，本論文の目
的は，天然ダムの越流侵食による決壊を対象としてその侵食過程と流出過程の関係を明らか
にし，それに加えて，決壊時の流出ハイドログラフを予測する計算モデルを提案することと
した．天然ダムの越流決壊時には越流流れは勾配変化の激しい場を流れ，また，天然ダムを
構成する材料は幅広い粒度をもつため，多様な流砂形態をとることが想定される．さらに，
越流流れによって形成される流路は側岸侵食や側岸崩落により，拡幅しながら決壊する．本
論文ではそのような天然ダム越流決壊現象を計算するための二次元シミュレーションモデル
を提案した．そして，計算結果と過去の研究や実験の結果の流出過程と決壊過程を比較し，
提案したモデルの適用性について検証した． 
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 本論文の各章は以下のように構成されている． 
 第 1章は序論であり，本論文の目的，各章の構成について概要を述べる． 
 第 2 章においては天然ダムの越流決壊に関する二次元シミュレーションモデルについて記
述する．天然ダムの越流決壊時において越流流れは，多様な流砂形態をとることが想定され
る．また，越流流れは縦方向に侵食し流路を形成し，流路は側岸侵食と側岸崩落により横方
向にも拡幅しながら決壊する．そのため，そのような越流決壊現象を計算するため，多様な
流砂形態を考慮できる慣性土石流モデル，側岸崩落モデルを導入した二次元のシミュレーシ
ョンモデルを提案した．そして，シミュレーションモデルを検証するため，その計算結果と
過去の天然ダムの越流決壊に関する水路実験との結果の比較を行った． 
 第 3 章においては天然ダムの越流決壊に関する水路実験について記述する．まず，天然ダ
ムの越流決壊時の流出流量の時間的な変化を明らかにするため，いくつかの条件下で実験を
行った．実験においては流出流量と侵食形状の時間的な変化を計測し，両者を比較し考察を
行った．次に，2 章で提案したシミュレーションモデルの適用性を調べるため，水路実験の
結果との比較を行った． 
 第 4 章においては天然ダムの越流決壊に関する現地実験について記述する．まず，天然ダ
ムの越流決壊時の流出流量の時間的な変化を明らかにするため，山地渓流において幾回か実
験を行った．水路実験よりも実現象に近い状態で実験を行い，その流出流量，侵食形状の時
間的な変化を計測した．次に，第 2 章で提案したシミュレーションモデルの適用性を調べる
ため，現地実験の再現計算を行い実験結果との比較を行った． 
 第 5 章においては天然ダムの越流決壊時の流出ピーク流量について考察を行った．過去の
研究やこれまでに行った実験結果を整理し，流出ピーク流量を推定する方法について考察し
た． 
第 6章においては本研究で得られた研究成果の要約と今後の研究課題について記述した． 
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第 2章 天然ダム越流決壊プロセスに関する二次元シミュレーション 
    モデル 
 
2.1 概説 
 天然ダム決壊による下流への被害を軽減するためには，決壊に伴う天然ダム下流への洪水
流出を正確に予測することが必要である． 
 これまでに，天然ダムの越流決壊による下流への流出流量を予測するため，いくつかの計
算モデルが提案されている．高橋・中川 1)は，掃流砂，掃流状集合流動，石礫型土石流とい
う流砂形態を考え，各流砂形態毎に侵食速度，抵抗則を与え，さらに側岸侵食も含めた越流
決壊に関する二次元の計算モデルを提案した．また，里深ら 2)は高濱ら 3)によって提案された
二層流モデルに側岸侵食を考慮した一次元計算モデルを提案し，実際の天然ダムの越流侵食
事例に適用し，その洪水流出過程が再現できることを示している．これらの計算モデルでは
側岸侵食を考える際，側岸付近の水中部分が侵食によって後退すれば，その上部（ヒサシ部
分）も崩落すると考え，側岸は全体的に後退するものとしているため，計算される断面形状
は矩形に近いものとなる．小田ら 4)は，天然ダムの越流決壊に関する水路実験を行い，越流
侵食時に越流水により侵食流路が形成され，その流路の側面が崩壊しながら堪水域の水が流
出することを明らかにしている．さらにそのような天然ダムの侵食過程を踏まえて吉野ら 5)
は，実際の天然ダムの越流侵食では，越流流れによる水みちとその側岸が 20°～50°程度の
傾斜となることを示し，関根 6)の崩落モデルを参考にした側岸崩落モデルを高濱ら 7)の二層流
モデルに組み込むことにより，現象の再現性が向上する可能性を示している．Harada ら 8)は
実渓流において天然ダム決壊実験を行い，実験において越流決壊した場合の再現計算を行っ
ている．Haradaら 8)は高橋ら 9)の二次元河床変動モデルを用いて実験の流出流量を再現してい
る． 
 上記のように天然ダムの越流侵食過程では越流流れは多様な流砂形態をとることが想定さ
れ，また，越流水は縦方向に急激に侵食するとともに，側岸侵食と側岸崩落により，越流流
路は横方向にも拡幅しながら決壊する．そこで本研究では，そのような天然ダムの越流決壊
現象を再現するための二次元河床変動モデルを開発した．この計算モデルでは多様な流砂形
態を計算するため，乱流型，石礫型，その両者の中間型の土石流，掃流状集合流動までを扱
うことができる高橋・里深 10)による慣性土石流モデルを導入した．また，越流流れにより側
岸が侵食，崩落し，水みちが横方向に拡幅する過程を再現するため，側岸侵食については高
橋ら 1)の研究を参考にして計算し，関根 6)と永瀬ら 11)の研究を参考にした新たな側岸崩落モデ
ルを導入した．そして，計算結果と過去に行われた高橋・中川 1)による天然ダムの越流決壊
に関する水路実験の結果との比較を行い，侵食形状や流出ハイドログラフの再現性を確認し
た．さらに，越流流れによる側岸侵食の影響によって，侵食形状および流出ハイドログラフ
がどのように変化するかを計算により確認した． 
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2.2 天然ダムの越流決壊プロセスに関する二次元計算モデル 
 天然ダムの越流侵食について検討を行うため，越流流れを二次元で計算する越流侵食モデ
ルを開発した．このモデルにより，越流流れを計算するとともに，越流流れによるダムの侵
食過程や洪水の流出過程を計算している． 
2.2.1 既存の天然ダム越流決壊に関するモデルと提案するモデルの比較  
 既存の天然ダム越流決壊に関するモデルと提案するモデルについてそれらの特徴を比較す
ると，図－2.1のようになる．高橋・中川 1)のモデルでは，掃流砂，掃流状集合流動，石礫型
土石流という流砂形態を考え，各流砂形態毎に侵食速度式と抵抗則を与え，さらに側岸侵食
を含めて計算を行っている．里深ら 2)のモデルでは高濱ら 3)によって提案された二層流モデル
に側岸侵食を考慮した一次元計算を行っている．高濱ら 3)が提案した二層流モデルでは，掃
流状集合状態のときにあらわれる水流層と砂礫移動層の構成側はそれぞれ毎に異なることに
着目して，層の間の相互作用に考慮しながら各層に対して支配方程式を誘導し，計算を行っ
ている．それにより，土石流から掃流状集合流動に遷移する過程やその逆の場合も解析する
ことができる．天然ダムが決壊する際に越流流れは，土石流から掃流状集合流動に遷移する
ことが想定され，里深ら 2)のモデルではその過程を二層流モデルにより考慮することができ
る．それに加えて，里深ら 2)のモデルは，側岸侵食が流速の１乗に比例する高岡ら 12)の側岸
侵食速度式を用いている．吉野ら 5)は，高濱ら 7)の二層流モデルに関根 6)の崩落モデルを参考
にした側岸崩落モデルを組み込んでいるという特徴がある．Haradaら 8)が用いた高橋ら 9)の二
次元河床変動モデルは，流砂形態として掃流砂を考え，側岸侵食及び土砂崩落を考慮してい
るという特徴がある．それに対して，本章において提案するモデルでは，多様な流砂形態を
考慮するため慣性土石流モデルを導入している．また，側岸侵食及び側岸崩落を同時に考慮
することにより，現象の再現性向上を図っている． 
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図－2.1 既存の天然ダム越流決壊に関するモデルと提案するモデルの比較 
 
2.2.2 計算に用いる基礎方程式  
 天然ダムを水が越流したとき，その越流水の流れにより表面が侵食される．天然ダム上部
を流れる越流流れは以下のような基礎方程式を用いて計算される． 
 全流量（土砂+水）の質量保存則を以下に示す． 
高橋ら 1) 
のモデル 
里深ら 2) 
のモデル 
吉野ら 5) 
のモデル 
掃流砂，掃流状集合流動， 
石礫型土石流 
二層流モデル 
（掃流状集合流動～土石流） 
二層流モデル 
（掃流状集合流動～土石流） 
側岸侵食 
側岸侵食 
斜面崩落 
河床変動モデル 河岸変動モデル 
提案するモデル 
慣性土石流モデル，掃流砂 
（掃流状集合流動，乱流型，石礫
型，その両者の中間型の土石流） 
側岸侵食 土砂崩落 
高橋ら 9) 
のモデル 
掃流砂 
（芦田・道上 13)の式） 側岸侵食 土砂崩落 
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 (2.1) 
 ここに，hは水深，uは x方向の断面平均流速，vは y方向の断面平均流速，iは河床の侵食・
堆積速度（正の場合堆積，負の場合侵食），isは側岸の侵食速度，C*は河床の容積土砂濃度で
ある． 
 越流流れ内の土砂の質量保存則を以下に示す． 
 ∗∗ +=∂
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+
∂
∂ CiiC
y
Cvh
x
Cuh
t
Ch
s  (2.2) 
 ここに，Cは越流流れの容積土砂濃度である． 
 河床の質量保存則を以下に示す． 
 0=++
∂
∂
siit
z
 (2.3) 
 ここに，zは河床高である． 
 x，y方向の流れの運動方程式を以下に示す． 
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 ここに，gは重力加速度，τxは x方向の河床せん断力，τyは y方向の河床せん断力，ρdは越
流流れの密度である． 
 河床せん断力に関しては，掃流砂のときはマニングの式から，それ以外のときは高橋・里
深 10)による慣性土石流の抵抗則の近似式を用いている． 
 
掃流砂の場合（C<0.05）， 
 
34
222
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ρ
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 ここに，nmはマニングの粗度係数である． 
 
慣性土石流の場合（C≧0.05）， 
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 ここに，ρTは土石流の見かけ密度，U は平均流速，u＊は摩擦速度，h は水深，dpは粒径，
F1，A1，A2，A3は係数である． 
 各係数はそれぞれ以下の式で計算している． 
 
2
3
2
2
2
1
6818.02134.28313.0
9167.37747.46898.2
0589.10374.31632.1
trtr
trtr
trtr
CCA
CCA
CCA
+−=
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 (2.11) 
dp＞0.1cmのとき，F1＝1 
dp≦0.1cmのとき， ( ) 0.1270.072.13 1211 ++−−= BCBF tr  
 
( ) ( ){ }
{ }
{ }
{ }210106
2
10105
2
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2
10610541
log012564.0log097021.020525.0
log030294.0log24564.05530.0
log036998.0log2773.050372.0
loglog
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ddA
ddA
ddA
dhAdhAAB pp
 (2.12) 
 高橋・里深 10)は乱流土石流と石礫型土石流及びその両者の中間的な性質を持つ土石流を慣
性土石流とし，その構成則，土砂濃度と抵抗則の近似式を提案した．慣性土石流のモデルで
は土石流中の水面側の土砂濃度の低い部分を上層，河床近くの土砂濃度の高い部分を下層と
することにより，乱流型，石礫型，その両者の中間型の土石流，掃流状集合流動までをその
モデルで扱うことができる．すなわち，流れの多くを上層が占めれば乱流型，下層が多くを
占めれば石礫型，上下二つの層が存在すればその中間型の土石流，上層の土砂濃度が無く下
層が存在する場合は掃流状集合流動となる．このモデルにより，天然ダムの越流決壊におけ
る様々な流砂形態を考慮することができる． 
 
2.2.3 越流流れによる侵食と側岸侵食 
 河床の侵食・堆積速度はそれぞれ以下の式で計算している． 
C≦C∞，すなわち侵食のとき， 
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C＞C∞，すなわち堆積のとき， 
 
( )
( )



≤
>−
−
=
∗∗
∗∗∗∗
∗
∞
uu
uuuu
C
CC
i
c
ccd
0
)(δ
 (2.14) 
 ここに，KTは定数，θは主流方向の水面勾配，φは土の内部摩擦角，C∞は平衡土砂濃度， 
δｄは堆積係数，u＊cは限界摩擦速度である． 
 側岸侵食に関しては，高橋・中川 1)と同様に土石流や掃流状集合流動でも側岸侵食量は河
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床に働く掃流力の関数であると考え，側岸に作用するせん断力は平均的には河床に作用する
せん断力 τの 1/2として，側岸の後退速度 isを式（2.15）により計算する．そして，x，y方向
の侵食速度 isx，isyについては，高橋ら 9)を参考にして，流れの方向と x軸，y軸の関係を考慮
してから，隣り合う計算点の河床位の差を考えて，式(2.16)，式(2.17)により計算している． 
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 ここに，Ksは定数，∆zは隣接する計算点との河床高の差である． 
 平衡土砂濃度は高橋・里深 10)による慣性土石流の輸送濃度の近似式から計算しており，そ
の近似式は以下のように表わされる． 
 34
2
321 xaxaxaaCtr +++=  (2.18) 
 ここに，Ctrは輸送濃度，x=sinθであり，a1～a4は係数であり，それぞれ y=log10(h/dp)として， 
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 (2.19) 
で表わされる．さらに，b1～b12はζ＝log10d*として， 
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で表わされる．式(2.20)より計算される輸送濃度 Ctrを平衡土砂濃度 C∞として用いている． 
 
12                  第 2章 天然ダム越流決壊プロセスに関する二次元シミュレーション  
 
2.2.4 側岸土砂の崩落モデル 
 天然ダムの越流侵食モデルでは，水みち部で急激な河床低下が生じ，流れの存在する計算
点と流れのない隣接する計算点で大きな高低差が生じる．確かに，高橋・中川 1)による天然
ダムの水路実験でも水みちとその側岸でかなりの高低差が生じているが，さすがに水みちと
側岸との傾斜角が 90°になる前に側岸は崩落する．そのため，計算においてもその現象を表
現するために関根 6)と永瀬ら 11)を参考にした土砂崩落モデルを導入した． 
 
 
 
 
図－2.2 土砂崩落モデルの概念図 
 
 土砂崩落モデルの取り扱いは以下のようにする． 
1) 着目する計算点と隣接する 4 点の河床高の差を調べることにより，隣接する計算点間の
傾斜角が側岸の崩落角φcを超えているかどうか調べる． 
2) 崩落角を超える場合，崩落角を超える 2 点間において，∆t 内で土砂移動が生じ，崩落角
となるように河床が変化するものと考えると，2 点間の土砂移動量εは次のように表され
る． 
 { })tan(
2
1
1,, cjiji yzz φε ∆+−= +  (2.21) 
 ただし，複数方向に対して崩落角を超える場合，崩壊による移動量を方向の数（最大 4 方
向）で除し，計算する． 
 以上の処理を各計算時間ステップごとに行っている．本来なら，土砂が移動する時間も考
慮する必要があるが，ここでは簡易的に計算を行うため，時間ステップ∆t 内で土砂移動する
ものとしている．そのため，土砂が移動した先の計算点で新たに安息角以上となる場合があ
りうるが，その後の時間ステップで上記の処理を順次行っていくことにより，次第に全体が
崩落角以下となる．側岸の崩落角については高橋・中川 1)による天然ダムの水路実験でも側
岸の傾斜角は約 75°になっているので，φc=75°と設定した．このような取扱いをしてもよい
のかどうか確証はないが，中川ら 14)にも示されているとおり，含水率が適度にある状態では
内部摩擦角や粘着力が大きく，乾燥状態や飽和状態ではそれらの値は小さくなり，天然ダム
侵食部の側岸のような水分が適度にあるところでは，側岸の崩落角が高くなると考え，この
ような取扱いをした． 
∆y 
zi,j 
zi,j+1 
zi,j-ε 
zi,j+1+ε 
∆z 
∆ytanφc 
∆y 
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2.2.5 基礎方程式の差分化 
 基礎方程式を差分法で離散した．本研究ではスタッガードスキームを用いて基礎方程式を
差分化している．空間差分はスタッガード格子を用いて，スカラー量である水深 h，河床高 z
及び流砂濃度 Cとベクトル量である x方向の流速 u， y方向の流速 vを空間的にずらして配
置している（図－2.3）．時間差分は陽解法により，時々刻々と計算を行っている．スタッガ
ード格子と陽解法により，計算時においてスカラー量とベクトル量が互いの数値的な振動を
抑制する形となり，安定的な計算が行い易くなる．例えば，スカラー量の数値が振動すれば，
ベクトル量はそれを抑制するような値が計算される．流れの運動方程式において移流項は風
上差分，圧力項と摩擦項は中央差分を用いた． 
 
 
 
図－2.3 変数の空間的配置 
 
  
i 
j+－ 3 2 
u 
v 
h,C,z 
∆y 
∆x 
x 
y 
j+1 
i－－ i+－ 3 2 i+1 
j 
j－－ 1 2 
j+－ 1 2 
1 
2 i+－ 
1 
2 
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流れの質量保存則の式は以下のように差分化される． 
 ( ) ( ) tiitflowyflowyflowxflowxhh sjijijijit jit ji ∆++∆−+−+= +−+−+ 21,21,,21,21,1,  (2.22) 
0,21 ≧
t
jiu −  
 
x
hu
flowx
t
ji
t
ji
ji ∆
= −−−
,1,21
,21  (2.23) 
0,21 <−
t
jiu  
 
x
hu
flowx
t
ji
t
ji
ji ∆
= −−
,,21
,21  (2.24) 
0,21 ≧
t
jiu +  
 
x
hu
flowx
t
ji
t
ji
ji ∆
= ++
,,21
,21  (2.25) 
0,21 <+
t
jiu  
 
x
hu
flowx
t
ji
t
ji
ji ∆
= +++
,1,21
,21  (2.26) 
021, ≧
t
jiv −  
 
y
hv
flowy
t
ji
t
ji
ji ∆
= −−−
1,21,
21,  (2.27) 
021, <−
t
jiv  
 
y
hv
flowy
t
ji
t
ji
ji ∆
= −−
,21,
21,  (2.28) 
021, ≧
t
jiv +  
 
y
hv
flowy
t
ji
t
ji
ji ∆
= ++
,21,
21,  (2.29) 
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021, <+
t
jiv  
 
y
hv
flowy
t
ji
t
ji
ji ∆
= +++
1,21,
21,  (2.30) 
 
 
 
図－2.4 流れの質量保存則の差分 
 
流れ内の土砂の質量保存則の式は以下のように差分される． 
 
( )
( ) tCii
tsflowysflowysflowxsflowxhChC
s
jijijiji
t
ji
t
ji
t
ji
t
ji
∆++
∆−+−+=
∗
+−+−
++
21,21,,21,21,,
1
,
1
,  (2.31) 
0,21 ≧
t
jiu −  
 
x
huc
sflowx
t
ji
t
ji
t
ji
ji ∆
= −−−−
,1,21,1
,21  (2.32) 
0,21 <−
t
jiu  
 
x
huc
sflowx
t
ji
t
ji
t
ji
ji ∆
= −−
,,21,
,21  (2.33) 
i 
∆y 
∆x 
x 
y 
jiflowx ,21− jiflowx ,21+
21, −jiflowy
21, +jiflowy
jih ,
i+1 
j+1 
j 
j－－ 1 2 
j+－ 1 2 
i－－ 1 2 i+－ 
1 
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0,21 ≧
t
jiu +  
 
x
huc
sflowx
t
ji
t
ji
t
ji
ji ∆
= ++
,,21,
,21  (2.34) 
0,21 <+
t
jiu  
 
x
huc
sflowx
t
ji
t
ji
t
ji
ji ∆
= ++++
,1,21,1
,21  (2.35) 
021, ≧
t
jiv −  
 
y
hvc
sflowy
t
ji
t
ji
t
ji
ji ∆
= −−−−
1,21,1,
21,  (2.36) 
021, <−
t
jiv  
 
y
hvc
sflowy
t
ji
t
ji
t
ji
ji ∆
= −−
,21,,
21,  (2.37) 
021, ≧
t
jiv +  
 
y
hvc
sflowy
t
ji
t
ji
t
ji
ji ∆
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,21,,
21,  (2.38) 
021, <+
t
jiv  
 
y
hvc
sflowy
t
ji
t
ji
t
ji
ji ∆
= ++++
1,21,1,
21,  (2.39) 
 
河床の質量保存則の式は以下のように差分される． 
 ( ) tiizz st jit ji ∆++=+ ,1,  (2.40) 
 
x方向の流れの運動方程式は以下のように差分される． 
 ( ) tfrictionxpressurexconvectyconvectxuu t jit ji ∆−−−−+= +++ ,211 ,21  (2.41) 
移流項は風上差分で以下のように差分される． 
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0,21 ≧
t
jiu +  
 
x
uu
uconvectx
t
ji
t
jit
ji ∆
−
= −++
,21,21
,21  (2.42) 
0,21 <+
t
jiu  
 
x
uu
uconvectx
t
ji
t
jit
ji ∆
−
= +++
,21,23
,21  (2.43) 
0~ ,21 ≧
t
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4
~ 21,121,21,121,
,21
t
ji
t
ji
t
ji
t
jit
ji
vvvv
v +++−+−+
+++
=
 
(2.44) 
 
y
uu
vconvecty
t
ji
t
jit
ji ∆
−
= −−++
1,21,21
,21
~  (2.45) 
0~ ,21 <+
t
jiv  
 
y
uu
vconvecty
t
ji
t
jit
ji ∆
−
= −+++
,211,21
,21
~  (2.46) 
圧力項は中央差分で以下のように差分される． 
 
( ) ( ){ }
x
zhzhg
pressurex
t
ji
t
ji
t
ji
t
ji
∆
+−+
= ++ ,,,1,1  (2.47) 
摩擦項は中央差分で以下のように差分される． 
掃流砂の場合（C<0.05）， 
 
( ) ( )
3
4
2
~
,1,
2
,21
2
,21,21
2







 +
+
=
+
+++
t
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t
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t
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t
ji
t
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vuugn
frictionx  
(2.48) 
慣性土石流の場合（C≧0.05）， 
 ( ) ( )2,212,21,1,
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2
~
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+
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+



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

 +
=  
(2.49) 
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図－2.5 x方向の流れの運動量保存則の差分 
 
y方向の流れの運動方程式は以下のように差分される． 
 
( ) tfrictionypressureyconvectyconvectx
vv t ji
t
ji
∆−−−−+
= +
+
+ 21,
1
21,  (2.50) 
移流項は風上差分で以下のように差分される． 
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021, <+
t
jiv  
 
y
vv
vconvecty
t
ji
t
jit
ji ∆
−
= +++
21,23,
21,  (2.55) 
圧力項は中央差分で以下のように差分される． 
 
( ) ( ){ }
y
zhzhg
pressurey
t
ji
t
ji
t
ji
t
ji
∆
+−+
= ++ ,,1,1,  (2.56) 
摩擦項は中央差分で以下のように差分される． 
掃流砂の場合（C<0.05）， 
 
( ) ( )
3
4
2
~
1,,
2
21,
2
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2







 +
+
=
+
+++
t
ji
t
ji
t
ji
t
ji
t
jim
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(2.57) 
慣性土石流の場合（C≧0.05）， 
 ( ) ( )221,221,1,,
21,
2
~
2
t
ji
t
ji
t
ji
t
ji
t
ji
vu
hh
vu
frictiony
++
+
+∗
+






 +
=  
(2.58) 
 
2.3 既存の実験結果との比較による計算モデルの検証 
 計算モデルを検証するため，計算条件に関して一部異なるところもあるが，高橋・中川 1)
による水路実験，数値シミュレーションとほぼ同じ地形形状，計算条件により，計算を行っ
た． 
 
2.3.1 計算に用いた地形条件 
 地形形状は，高橋・中川 1)とほぼ同様に図－2.6のように，ld=2.28m，lu=1.32m，幅 0.4m，
勾配θ=3°という形状をした水路にダム底面長さ l=1.44m，ダム高さ H=0.16m，θ1=16°，
θ2=10.76°，平均粒径 2.15mmの三角形状を持つ自然ダムを設置し，上流から 100cm3/sの水を
供給してダム上流に水が貯留するよう設定した．水路の右端を y=0，天然ダム頂部の鉛直下
向きにある水路底面を標高 0，x=0としている．水路床は固定床として計算している．図－2.7
はダム頂部から 0.2m毎の各断面の断面図を示したものであり，実線はダム頂部から下流の断
面，一点鎖線はダム頂部から上流の断面を示したものである．図－2.8 は縦断図であり，点
はダム頂部から 0.2m毎の標高を示しており，点の位置は横断図の各断面の位置と対応してい
る．ダム頂部には中央部に幅 0.05m，深さ 0.012mの切り欠きがあると想定し，計算を行って
いる．計算ではその切り欠き部から水が越流するようになっている． 
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図－2.6 計算の初期地形形状 
 
 
図－2.7 計算の初期河床横断図 
 
 
図－2.8 計算の初期河床縦断図 
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2.3.2 計算条件 
 先に示した基礎方程式系を用いて，高橋による実験に対応する条件で数値計算を実行した．
計算条件は，以下の表－2.1に示すとおりである．侵食速度係数 KT，側岸侵食係数 KS，堆積
速度係数δdは，それぞれ高橋・中川 1)，高橋ら 9)を参考にしている．その他のパラメータも高
橋・中川 1)を参考にして設定している． 
 
表－2.1 計算条件 
パラメータ 設定値 
x方向の計算点間隔 dx 0.04m 
y方向の計算点間隔 dy 0.01m 
計算の時間刻み dt 0.001s 
水の密度 ρ 1.0g/cm3 
砂礫の密度 σ 2.65g/cm3 
平均粒径 dm 2.15mm 
河床の容積濃度 C* 0.65 
内部摩擦角 tanφ 0.75 
侵食速度係数 KT 0.06 
側岸侵食速度係数 KS 1.0 
堆積速度係数δd 0.6 
流入流量 qin 100cm3/s 
総計算時間 s 200s 
 
2.3.3 計算結果 
 上記の条件における計算結果を図－2.9～図－2.12に示す．図－2.9はダム頂部およびそれ
より下流の点における横断形状の高橋・中川 1)による水路実験の実験値（RUN1）と計算値を
比較したものである．高橋・中川 1)による水路実験の実験値は水路底面を z=0 として，これ
に対して垂直上向きに z 軸をとったものであるため，天然ダム頂部の水路底面を原点とした
値に変換して，これを図－2.9 に示している．下流における横断形状においてかなり違いが
あるが，図－2.9 のダム頂部における横断形状においては越流開始から侵食が若干早めに侵
食が進行しているものの，水みち幅や侵食形状が概ね表現できている． 
 図－2.10，図－2.11は計算終了時の河床高の横断図，縦断図を示している．図－2.10より，
天然ダム法肩から法尻にかけて，越流水により侵食され水みちを形成し，法尻より下流では
土砂が堆積していることがわかる．天然ダム上流の断面では貯水部から天然ダムの水みちに
流入する部分において侵食を受け，断面が拡がっている．図－2.11を図－2.8と比較すると，
水みちの中心は越流による侵食により土砂が流されており，法尻より下流で土砂が堆積して
いることがわかる． 
 図－2.12 は水路下流端における流出ハイドログラフ（水＋土砂）であり，高橋・中川 1)に
よる水路実験の実験値と計算値とを比較したものである．ピーク流量の部分で若干の違いが
あるものの，全体的にハイドログラフの形状が再現されている． 
 
22                  第 2章 天然ダム越流決壊プロセスに関する二次元シミュレーション  
 
 
 
図－2.9 横断面形状の実験値と計算値（上から頂部，頂部下流 20，40cm） 
 
…Exp.(Takahashi・Nakagawa1)) 
―Sim. 
（a）頂部（x=0m） 
（b）頂部下流 20cm（x=0.2m） 
（c）頂部下流 40cm（x=0.4m） 
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図－2.10 河床の横断形状の計算結果（200秒） 
 
図－2.11 河床の縦断形状の計算結果（200秒後） 
 
図－2.12 流出ハイドログラフの実験値と計算値の比較 
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2.4 側岸侵食速度係数に関する感度分析 
 初期地形形状，流入流量等の計算条件は前章の計算と同じ条件の下で，側岸侵食速度係数
の変化による侵食形状の違いを見るため，係数を変えて計算を行った．各ケースの計算条件
は表－2.2に示す．ただし，Case1の計算条件は前章の計算条件と同じである． 
 
表－2.2 計算ケース 
 側岸侵食速度係数 
Case1 1.0 
Case2 0.5 
Case3 5.0 
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2.4.1 侵食形状に関する計算結果 
 図－2.13～図－2.14はCase2，図－2.15～図－2.16はCase3における河床高を示している．
図－2.13，2.15は横断面形状の高橋・中川 1)による水路実験の実験値（RUN1）と計算値を比
較したものである． 
 図－2.13，2.15の横断面形状より，側岸侵食速度係数の大小により，侵食形状に違いがみ
られ，係数が小さければ深さ方向に深く早く侵食し，大きければ深さ方向への侵食の速さが
遅くなることが分かった． 
 図－2.14，2.16の横断図より，前章の計算と同様に天然ダム法肩から法尻にかけて，越流
流れにより侵食され水みちを形成し，法尻より下流では土砂が堆積していることがわかる． 
 
 
 
図－2.13 頂部の横断面形状の実験値と計算値（Case2） 
 
 
図－2.14 河床の横断形状の計算値（Case2） 
…Exp.(Takahashi・Nakagawa1)) 
―Sim. 
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図－2.15 頂部の横断面形状の実験値と計算値（Case3） 
 
 
 
図－2.16 河床の横断形状の計算値（Case3） 
 
  
…Exp.(Takahashi・Nakagawa，1993) 
―Sim. 
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2.4.2 流出ハイドログラフと越流流れの水面幅及び水深に関する計算結果 
 図－2.17は各ケースの流出ハイドログラフである．各ケースにおいてピーク流量の大きさ
が違うものの，各ケースにおいて同様の波形を示す．Case2では水みちが深さ方向に速く侵食
されるため，ピーク流量が大きくなり，Case3では側岸侵食速度係数が大きく，深さ方向に侵
食が進まず，ピーク流量が小さくなったと考えられる． 
 図－2.18は各ケースにおける越流水の水面幅と水深を示している．左軸に越流水の水面幅
を右軸に越流水深をとっている．水面幅は 60～90 秒までは側岸侵食速度係数の大きい Case3
において，水面が拡がるのが速く，Case1，Case2 においては拡がる速さはそれほど変わらな
かった．また，流出流量がピークとなる 80～100 秒において水面幅の大きさは各ケースとも
にそれほど変わらなかった．90秒より後の水面幅においては側岸侵食速度の小さい Case2に
おいて水面幅が小さく，側岸侵食速度の大きい Case3 においては水面幅が大きくなった．越
流水深においては流出流量がピークとなる 80～100 秒において差がみられた．側岸侵食速度
係数が小さい Case2 において越流水深が大きく，側岸侵食速度係数が大きい Case3 において
は越流水深が小さくなった． 
 図－2.13～2.18の結果を合わせて考えると，側岸侵食速度係数が大きくなると水面幅が拡
がるのが速いため，越流水深が小さくなり，深さ方向の侵食速度が小さくなることが分かっ
た．それにより，ピーク流量においては側岸侵食速度係数が大きいと侵食が深さ方向に進ま
ず，越流水深が小さく，ピーク流量が小さくなり，側岸侵食速度係数が小さくなると越流水
深が大きくなり，ピーク流量が大きくなることが示された． 
 
 
図－2.17 各ケースの流出ハイドログラフの計算値 
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図－2.18 各ケースの越流水面幅と最大越流水深の計算値 
 
2.5 まとめ 
 本章では，掃流砂から慣性土石流まで流砂形態毎に分類し，天然ダムの越流侵食の二次元
シミュレーションを行った．越流侵食のモデルには慣性土石流のモデル，側岸侵食モデルと
側岸崩落のモデルを導入し，その計算結果と過去に行われた高橋・中川 1)による水路実験の
結果との比較を行った．その比較より，高橋による水路実験の流出ピーク流量と流出ハイド
ログラフの波形については概ね再現できた．侵食形状については，ダムの法尻付近での侵食
形状は再現できなかったものの流出ハイドログラフに大きく影響すると考えられるダム頂部
下の断面について侵食形状が概ね再現できた．ダム頂部における横断形状においては越流開
始から侵食が若干早めに侵食が進行しているものの，水みち幅や河床高さなどの侵食形状が
概ね表現できた． 
 また，側岸侵食が越流決壊の流出過程や侵食過程に対してどの程度影響するかを調べるた
め，側岸侵食速度係数を変えた計算を行った．その結果，ダムの侵食形状や流出ハイドログ
ラフに対して影響することがわかった．側岸侵食速度係数が大きくなると，越流流れの幅の
広がりが大きくなり，深さ方向の侵食が進まず，流出ピーク流量が小さくなった．それとは
逆に，側岸侵食速度係数が大きくなると，越流流れの幅の広がりが小さくなり，深さ方向の
侵食が大きくなり，流出ピーク流量が大きくなった． 
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第 3章 天然ダム越流決壊に関する水路実験 
 
3.1 概説 
 天然ダム決壊による下流への被害を軽減するためには，決壊に伴う天然ダム下流への洪水
流出を的確に予測し，下流域に対して危険性を伝える必要がある． 
 天然ダムの越流決壊による下流への流出流量を予測するため，様々な研究が行われてきた．
実験に関しては高橋ら 1)，水山ら 2)，高橋ら 3)，小田ら 4)，Awalら 5)によるものがある．高橋
ら 1)は天然ダムが決壊した際の土石流の流量の規模を明らかにすることを目的とし，天然ダ
ムに関して様々な条件の下で実験を行っている．実験により，天然ダムが越流侵食，進行性
破壊により決壊する場合のメカニズムを明らかにしている．水山ら 2)は天然ダムの越流決壊
に関してベントナイトを混ぜて実験を行い，粘着性材料の侵食速度について検討を行い，ベ
ントナイトの混合率が大きいほど土砂が緩やかに流出することを明らかにした．ただし，高
橋ら 1)，水山ら 2)の天然ダム越流決壊に関する実験は，全幅による越流侵食を対象としている． 
天然ダム天端から部分的に越流し，流路が横断的に徐々に拡幅していく実験として，高橋ら 3)， 
小田ら 4)，Awalら 5)によるものがある．高橋ら 3)は天然ダムに関する水路実験を行い，その侵
食形状と流出流量を計測し，洪水流出は水路の勾配と貯留水量に影響されることを示した．
小田ら 4)は土の粘着力の影響を調べるため，ベントナイトを実験に使用し，粘着力がある場
合，流量のピークは小さくなることを示した．Awal ら 5)は天然ダムの越流決壊に関して，流
入流量と水路の勾配を大きく変化させて実験を行い，越流流路の幅は流入流量と貯留水量に
よって大きく変わることを示している． 
 天然ダムとその現象が類似するため池決壊や河川堤防の決壊を対象としたものとして藤澤
ら 6)，渡邊ら 7)によるものがある．藤澤ら 6)はため池の越流破壊に関して室内実験を行い，越
流水による浸食と侵食面のすべり破壊を考慮した計算により，越流破壊現象が説明できると
している．渡邊ら 7)は河川堤防の正面越流破堤に関して室内実験を行い，実スケールと室内
実験の現象の違い及び堤体材料の粒度の違いによる拡幅過程の変化を検討した． 
 一方で，天然ダムの部分越流による決壊に関して，その侵食過程について着目し，実験し
た例はそれほど多くない．また，天然ダムの形の違いや流入流量の違いに着目して，いくつ
もの条件下で実験を行う試みはこれまであまり行われていない．そこで，本章では，ダムの
形状については縦断形状として三角形と台形の 2通り，ダム高さを 3通り，流入流量を 2通
り，平均粒径を 2 通りに変化させて水路実験を行い，それらが流出流量に与える影響を調べ
た． 
 また，計算に関しても同様に決壊過程と流出流量の関係に着目し，計算した例はそれほど
多くない．そこで，本章では第 2 章で提案した計算モデルを用いて，水路実験の再現計算を
行った．そして，計算結果と実験結果の決壊過程，流出過程とを比較し，その妥当性を検討
した． 
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3.2 部分越流による天然ダム決壊に関する水路実験 
 
3.2.1 実験方法 
 底面幅 18cm，水路勾配 0.1の長方形断面水路に図－3.1，図－3.2に示す形状で天然ダムを
作成する．水路側壁はガラスで水路床は滑らかである．行った実験ケースを表－3.1に示す．
実験は三角形状の天然ダムを基本とした．実験ケース Case1～3は三角形状の天然ダムの高さ
の違いによる検討を行うためのもので，Case4 は形状の違いによる検討を行うためのもの，
Case5 は流入流量の違いを検討するためのもの，Case6～9 は平均粒径の違いによる検討を行
うためのものである．天然ダムの上下流の法勾配は図－3.1 に示すとおり全ケース同じ勾配
としている．なお，実験は全てのケースに対してそれぞれ 2，3回行った．天然ダムを作成す
る際には，出来る限り実験に再現性を持たせるため，土砂を 1.0cm 毎の層状に積み重ねて作
成した．天端の右岸沿いには幅 1.0cm，深さ 1.0cmの切欠きを作り，そこから越流させること
とした．側壁に沿って越流させることにより，天然ダムの侵食過程を容易に観察できる．天
然ダムを作成する際に使用した材料は平均粒径 0.25mm，0.15mmのほぼ均一な粒径をもつ珪
砂である．珪砂の粒度は図－3.3 に示す．水は水路の上流に設置してあるタンクから一定流
量で供給した． 
 流出流量の時間変化は水路の横からカメラでダム上流の堪水位の時間変化を計測し，それ
を基に計算した．この計算では天然ダムが侵食された際の土砂の量が考慮されておらず，水
のみの流量となっている．しかし，流出する水量に対し，侵食される土砂の量はそれほど大
きくなく，また水路下流端においても直接土砂と水を採取しており，二つの測定法であまり
結果に差がないことを確認している．越流開始時間については水が切欠き部の下流端からダ
ムの下流法面に流れた時点とした．天然ダムの侵食過程や越流流れの水面幅については，ビ
デオカメラの映像をもとに計測した． 
 
 
 
 
図－3.1 水路実験状況(上:三角形，下:台形） 
  
I=0.1 
I=0.1 
β =15° 
α =30° 
α =30° β =15° Hd 
Hd 
45cm 
35cm 
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図－3.2 水路実験ダム横断図 
 
 
 
図－3.3 水路実験に使用した珪砂の粒度 
 
表－3.1 水路実験ケース 
実験ケース ダム高さHd(cm) ダムの形状 流入流量(cm3/s) 
珪砂の 
平均粒径(mm) 
Case1 6.5cm 三角 17 0.25 
Case2 9.0cm 三角 17 0.25 
Case3 4.0cm 三角 17 0.25 
Case4 6.5cm 台形 17 0.25 
Case5 6.5cm 三角 34 0.25 
Case6 6.5cm 三角 17 0.15 
Case7 9.0cm 三角 17 0.15 
Case8 4.0cm 三角 17 0.15 
Case9 6.5cm 台形 17 0.15 
Hd 
1cm 
1cm 
B=18cm 
切欠き 
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3.2.2 実験結果 
 天然ダム上流には通水開始から水が堪水していき，ダム天端に到達すると，切欠き部から
水が越流し決壊した．実験は全てのケースにおいて越流により決壊を生じた．図－3.4にCase1
～9 の越流開始後の流出流量を示し，図－3.5 に Case1，Case4，Case5 の越流開始から 10 秒
毎の侵食過程を示し，図－3.6に Case1，Case4，Case5の越流開始から 10秒毎の侵食過程を
示した．実験はそれぞれのケース毎に 2，3回行っているが，回数毎に結果はそれほど変わら
なかった．そのため，そのうちひとつのケースについてそれぞれ図－3.4，図－3.5，図－3.6
に示している． 
 Case1の実験開始から実験終了までの状況について以下に述べる．写真－3.1には Case1の
越流決壊開始から 20秒毎の様子を示した．写真－3.1，図－3.4，図－3.5より，天然ダムの
下流法面は越流開始から越流水によって徐々に侵食され，20秒後からダム高さは急に小さく
なり始め，それとともに流出流量が大きくなった．45秒後には流出流量のピークがあらわれ，
60秒後には決壊はほぼ終了していた． 
 天然ダム内部の水分状態に関しては，実験開始から堪水位が上昇する際に，天然ダム内部
の湿潤線が上流から下流へ徐々に進んでいくことが水路側壁からの観察によって確認された．
写真－3.2には Case1の越流開始前の湿潤線の進行を 50秒毎に示した．写真－3.2に示され
ているように，湿潤線の進行は横断方向にほぼ一様であった．写真－3.3には Case1の越流開
始時の様子を示した．越流開始時には湿潤線の先端はダムの法尻の手前約 9cm付近の位置に
あった．ダム高さが急に減少し始める 20秒の時点では，側壁に接している部分全体が湿潤し
ていることが観察され，上方からの観察より水みちから約 4cmの範囲まで湿潤していること
が観察された．これらの結果から，20秒より後の河床表面はほぼ飽和していたといえる． 
 
3.2.3 実験結果に基づく天然ダム流出流量の考察 
 ダムの高さが違う Case1～3の流出ピーク流量について比較すると，図－3.4より，ダムの
高さが大きいほどピーク流量が大きくなることが確認された．Case1～3それぞれのピーク流
量は 153cm3/s，207cm3/s，97cm3/s となり，ダム高さにほぼ比例していた．ピーク流量が発生
するまでの時間についてみると，ダムが小さい Case3 が早く，ダムが大きくなるにつれて遅
くなった． 
 流入流量が違う Case1，Case5について比較すると，Case5ではピーク流量が 178cm3/sとな
り，流入流量が大きい方がピーク流量が大きくなることが分かった．これは図－3.4 に示し
てあるように，流入流量が大きくなることにより，ダム高さの低下速度が大きくなったため
だと考えられる．そのため，流入流量が大きいほど，ピーク流量が発生する時刻も早くなっ
ている． 
 ダムの形が違う Case1，Case4，Case6，Case9 について比較するため，図－3.7 にそれぞれ
2回分の実験の流出流量を示した．図－3.7より，流出ピーク流量はダムが三角形と台形の場
合でそれほど変わらず，台形の場合は流出ピークが発生する時間が遅くなることがわかる．
Case1と Case4の流出ピーク流量がそれほど変わらない理由については，図－3.5に示してい
るように，天端付近のダム高さの低下速度がほぼ同じであるためだと考えられる．また，図
－3.5に示した侵食過程より，Case4の侵食形状は途中からは Case1の侵食形状とほぼ同様に
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なることが分かった．これにより Case1 と同じ高さをもつ台形の場合や，同じ高さをもつ下
流が緩い勾配の場合では，終盤の侵食過程は似通ったものになると考えられる． 
 粒径の違うCase1とCase6についてそれぞれ比較すると，図－3.4より，Case1，Case6のピー
ク流量は153cm3/s，110cm3/sとなり，粒径の小さい方がピーク流量が小さくなることが分かっ
た．これは図－3.6に示してあるように，粒径が小さい方が流れにより侵食されにくく，ダム
高さの低下速度が小さいためだと考えられる．ピーク流量の発生時刻も粒径が小さい方が遅
くなっている． 
 
 
 
 
 
写真－3.1 Case1の越流決壊時の様子（上：越流開始後 20sec,中：45sec,下：60sec) 
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写真－3.2 Case1の越流開始前の湿潤線進行の様子 
（上：越流開始 100秒前,中：越流開始 50秒前,下：越流開始時) 
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写真－3.1 越流決壊開始時の様子(Case1) 
 
 
図－3.4 流出流量の実験値 
 
 
図－3.5 侵食過程の実験結果（Case1，Case4，Case5） 
 
湿潤線 
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図－3.6 侵食過程の実験結果（Case1，Case6） 
 
 
図－3.7 流出流量の実験値(Case1，Case4，Case6，Case9） 
 
3.3 天然ダム越流決壊に関する二次元計算モデルによる計算と部分越流実験との比較 
 
3.3.1 計算条件 
 第 2 章で示した天然ダムの越流決壊に関する二次元計算モデルを用いて，前節の水路実験
の Case1 に対応する条件で計算を実行した．ただし，側岸侵食速度の式については第 2 章と
は若干変更した．変更した側岸侵食速度の式を以下に示す． 
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 ここに，Ks は定数である．ただし，式(3.1)は比例定数の部分が高橋ら 3)の研究とは異なっ
ている．このような取扱いをした理由は，高橋ら 3)の研究では側岸に作用するせん断力は，
平均的には河床に作用するせん断力の 1/2 としているが，この点に関しては検討の余地が残
されているためである． 
 式(2.13)，式(3.1)の定数 KT，Ksは値は天然ダムの材料により異なると考えられる．そこで，
本研究では定数 KT，Ksは値を変化させて試行計算を行い，実験結果を比較的良好に再現でき
 
38                                        第 3章 天然ダム越流決壊に関する水路実験 
 
る値を採用しているが，定数 KT，Ksの値の妥当性については今後さらに検討を要する． 
 計算条件は表－3.2に示すとおりである． 
 
表－3.2 計算条件 
パラメータ 設定値 
x方向の計算点間隔 dx 0.01m 
y方向の計算点間隔 dy 0.002m 
計算の時間刻み dt 0.002s 
水の密度 ρ 1.0g/cm3 
砂礫の密度 σ 2.65g/cm3 
平均粒径 dm 0.25mm 
河床の容積濃度 C* 0.65 
内部摩擦角 tanφ 0.781 
侵食速度係数 KT 0.002 
側岸侵食速度係数 KS 0.021 
流入流量 qin 17cm3/s 
 
3.3.2 計算結果と実験結果との比較に基づく考察 
 図－3.8 は水路実験の Case1 の侵食形状と計算値を比較したものである．形状はそれぞれ
10秒毎に示されている．図－3.8に示されているとおり，下流の方は若干ずれがあるものの，
流出流量に大きく影響するダム天端付近は良好に計算できていることが分かった． 
 図－3.9は流出流量の水路実験の Case1の実験値と計算値を比較したものである．流出ピー
ク流量や流出流量の波形が良く再現されている． 
 図－3.10には越流水の水みち幅の実験値と計算値を示している．水みちの変化が概ね再現
出来ている． 
 
 
図－3.8 侵食過程の実験値と計算結果 
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図－3.9 流出流量の実験値と計算結果 
 
 
図－3.10 流出流量の実験値と計算結果 
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3.3.3 格子サイズの計算結果への影響の検証 
 格子サイズが計算結果に影響を及ぼすことが想定される．そのため，格子サイズを半分にして
計算を行い，計算結果への影響を検証した．計算条件は表－3.3に示すとおりである． 
 
表－3.3 計算条件 
パラメータ 
設定値 
Sim1 Sim2 
x方向の計算点間隔 dx 0.01m 0.005m 
y方向の計算点間隔 dy 0.002m 0.001m 
計算の時間刻み dt 0.002s 0.001s 
 
 
図－3.11 侵食過程の計算結果（Sim1，Sim2） 
 
 
図－3.12 流出流量の計算結果（Sim1，Sim2） 
 
 図－3.11には侵食過程の計算値，図－3.12には流出流量の計算値を示している．図－3.11，
3.12に示されているように，格子サイズを半分にした場合でも，計算結果にそれほど影響は
なかった．そのため，前項で行った計算の格子サイズは十分に小さかったと考えられる． 
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3.4 まとめ 
 本章では，室内実験水路における天然ダムの越流決壊に関する実験を行った．実験ではダ
ムの形状については縦断形状として三角形と台形の 2 通り，ダム高さを 3 通り，流入流量を
2 通り，粒径を 2 通りに変化させて水路実験を行い，それらが流出流量に与える影響を調べ
た．その結果，ダムの決壊時の流出ピーク流量はダム高さ，流入流量，粒径に影響されるこ
とが分かった．ダムの縦断形状（三角，台形）については，ダムの高さが同じ場合，形状に
よって流出ピーク流量の大きさは変化せず，台形の場合は流出ピークが発生する時間が遅く
なることが分かった．また，台形のダムの侵食過程は途中から，三角形のダムと似通ったも
のになり，ダム高の低下速度が三角形のダムとほぼ同じだったため，ハイドログラフも同様
の波形を示した． 
 水路実験の再現計算を行った．第 2 章で提案した計算モデルにより，天然ダムの流出ピー
ク流量と流出ハイドログラフの波形を良好に再現できた．侵食過程については表現できない
ところがあるものの，流出流量に大きく影響するダム天端付近のダム高さと水面幅について
その時間変化を概ね再現できた． 
 ダム形状を変えた実験と再現計算の結果から，天然ダムの流出ハイドログラフを予測する
には，流出流量に大きく影響するダム高さと水面幅の時間変化を予測することが重要である
と考えられた． 
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4.1 概説 
 天然ダムの越流決壊による洪水流出を明らかにするため，これまで様々な実験が行われて 
きた．高橋ら1)や水山ら2)はダム天端から全幅で越流決壊する水路実験を行っており，高橋ら3) 
や小田ら4)は部分越流により決壊する水路実験を行っている．Haradaら5)は実渓流において部
分越流により決壊する実験を行っている．実験においては越流侵食と進行性破壊を原因とし
た決壊が観察され，越流侵食による流出流量が進行性破壊の場合よりも大きくなる可能性を
示している． 
 天然ダムとその現象が類似する河川堤防決壊の実験として，藤田ら6)，島田ら7)，8)によるも
のがある．藤田ら6)は実験用水路を用いて河川堤防が決壊口から越流して決壊する実験を行い，
決壊口の拡大過程と通過流量の関係について検討している．実験により，決壊開始時は越流
流れによる侵食は縦方向に進み，流量増加に伴い拡幅が進むことを示している．島田ら7)は河
川堤防の正面越流破堤を対象として実スケールの実験を行い，破堤時の拡幅過程を計測して
いる．島田ら8)は河川堤防の横越流による破堤を対象として実スケールの実験を行い，堤体の
材料の違いによる破堤拡幅過程の違いを検討している． 
一方で，これまでの実験は，ほとんどが屋内の実験用水路で行われたものであり，実験の
規模が比較的限られた状態かつ直線的な形状の水路を用いて行われている．実スケールに近
い規模で行われた実験としては島田ら7)，8)による河川堤防を対象とした研究，Haradaら5)によ
る天然ダム決壊実験はあるが，事例はそれほど多くない．しかし，実際の天然ダムにおいて
は，ダムの規模も大きく（水山ら2)によると国内事例の平均は42m），地形の形状も不規則で
あるため，そのような条件下で実験を行うことが望ましい．そこで，実現象に近い条件の下
で実験を行うため，実渓流において天然ダムの越流決壊実験を行った．実渓流において実験
を行うことにより，水路実験では実現困難な規模で実験を行うことができる．また，実渓流
における渓岸や河床の不規則な形状が，決壊過程や流出流量に与える影響について検討する
ことができる． 
 このような背景から，Haradaら5)による実験に引き続き，規模の拡大化やダム縦断形状を変
えて，実渓流における天然ダム越流決壊実験を行った．実験は三角形状を基本とし，ダムの
形状を2通り，高さを2通りに変化させて実験を行った．実験においては決壊過程と流出流量
を計測し，その関係に着目し，実験結果について考察を行った．次いで，第2章で示した提案
した計算モデルを用いて，実渓流における実験の再現計算を行った．実現象に近い実験の結
果と計算結果を比較することにより，計算モデルの妥当性を検討した． 
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4.2 部分越流による天然ダム決壊に関する現地実験 
 天然ダム越流決壊時の侵食過程，流出過程を明らかにするため，天然ダムの現地実験を実
施した． 
 
4.2.1 実験方法 
 実験は河床に堆積物がなく露岩している河道幅 5～6m程度の山地渓流において天然ダムを
作成した．作成した天然ダム形状等の概要を図－4.1，図－4.2 に示す．天然ダム天端には，
越流箇所を限定するため切欠きを作成した． 
 実験は次の手順で実施した． 
①天然ダムを作成するため仮設排水管を河床上に設置した．仮設排水管の下流端付近には   
流量調整のためのバルブを据え付けた． 
②土砂を積み天然ダムを作成した．ダム作成時においては，バルブは開放し，渓流の流水
を仮設排水管を通じて下流に流した． 
③実験開始時にバルブを閉じ，渓流の流水を湛水させ，ダムを決壊させた．なお，実験中
はバルブを完全に閉じ，仮設排水管から水は流出しないようにした． 
 行った実験ケースを表－4.1 に示す．Case1 のダム高さ 1.2mの三角形状の天然ダムを基本
とし，計三回実施した．Case2は形状の違いによる検討を行うためのもの，Case3はダム高さ
の違いによる検討を行うためのものである． Case2において下流法勾配を急にした理由は，
仮設排水管の長さに制約があったためである．天然ダムを作成する際に使用した材料は下流
域において採取された川砂で，平均粒径 1.13mm の比較的均一な粒径をもつ土砂である．ま
た，土砂の含水比は 4.62%，透水係数は 3.0 × 10−2cm/sであった． 
 湛水位の時間変化は，湛水域に標尺を設置し，ビデオカメラにより水面を撮影することに
より計測した．湛水域への流入流量は定常流量で流入するものとし，堪水位の時間変化，地
形形状から計算した．この計算では浸透流による流出を考慮していない．流出流量の時間変
化についても同様に，堪水位の時間変化，地形形状から計算した．この計算では天然ダムが
侵食された際の土砂の量は考慮されておらず，水のみの流量となっている．天然ダムの侵食
過程や越流流れの水面幅については，ビデオカメラの映像をもとに計測した． 
 天然ダム作成箇所付近の等高線図とダム形成後の等高線図を図－4.3に示す．図－4.3には
湛水域に設置した標尺の位置についても併せて示した． 
 
  
 
第 4章 天然ダム越流決壊に関する現地実験                                        45 
 
 
 
 
図－4.1 作成した天然ダムの縦断図(上:三角形，下:台形） 
 
 
 
 
図－4.2 作成した天然ダムの横断図 
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表－4.1 実験ケース 
Type 
Height of dam: 
Hd(m) 
Width of top: 
W(m) 
Gradient of 
upstream slope: 
α(m) 
Gradient of 
downstream 
slope: β (m) 
Case1 1.2 0 30° 25° 
Case2 1.2 1.0 30° 35° 
Case3 1.4 0 30° 25° 
 
 
 
 
図－4.3 天然ダム作成箇所付近の等高線図とダム形成後の等高線図（Case1） 
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4.2.2 実験結果 
 上流部からの流入流量は約 0.012m3/sであった．実験は全てのケースにおいて越流により決
壊を生じた．図－4.4 に実験開始後のダム上流における湛水位の時間的な変化を示す．図－
4.4 に示されるとおり，湛水位は実験開始から上昇し，湛水位がダム切欠き部の高さをこえ
ると越流し決壊した．Case1と Case2について実験開始から越流が開始するまでに要する時間
を比較すると，両者の違いは大きくなかった．Case1と Case2において越流開始までに要する
時間がそれほど変わらない理由については，Case1と Case2のダム高さが同じであったためだ
と考えられた．Case3については他の 2ケースと比べ，越流開始までに要する時間が最も長か
った．Case3が越流開始までに要する時間が長かったのは，Case3のダム高さが高かっただめ
だと考えられた． 
 図－4.5に越流開始後における越流流れの水面幅の時間的な変化を示す．Case1と Case3に
ついては，ビデオカメラの撮影アングルの都合により，それぞれ 170 秒と 165 秒より後にお
いて計測できなかった．図－4.5 に示されるとおり，越流流れの水面幅は越流開始後徐々に
大きくなった．Case1と Case2においては越流流れの水面幅が徐々に拡がり決壊した．一方で，
Case3においては，越流開始後 105秒～120秒の間に急激に水面幅が拡がった．写真－4.1に
Case3の 105秒～120秒付近における決壊の様子を示す．天然ダム表面上には 0.2m毎に黄色
線を引いている．写真－4.1 に示されるとおり，越流開始後 105 秒～120 秒の間に幅約 0.6m
の崩壊が起こり，水面幅が急激に拡がった．写真－4.2に Case3の 80秒～120秒における下
流法面正面の決壊の様子を示す．写真－4.2 に示されるとおり，越流開始後，越流流れは蛇
行し，ダム堤体を侵食した．その後，流れは河床の形状のためか横断方向に跳ね返り，ダム
の法先を侵食し，その上の幅約 0.6mの土塊が天然ダム下流方向にすべり崩壊した．この崩壊
は側岸崩落の横断的な崩落とは異なり，縦断的に崩壊した．Case3においては概ね越流侵食に
よる決壊ではあるものの，途中で堤体の一部がすべり崩壊をおこし，越流侵食による決壊と
すべり崩壊による決壊の中間となるような決壊がみられた． 
 図－4.6に越流開始からの流出流量の時間的な変化を示す．図－4.6に示されるとおり，流
出ピーク流量はダム高さが大きいほど大きい流出ピーク流量が計測された．ダム高さが大き
い Case3 は最も大きなピーク流量が計測された．また，Case3 においては，越流開始後 105
秒～120秒において水面幅が急激に拡がった後に，流出流量が急激に増加した．Case1と Case2
においてはダム高さが同じであるため，ほぼ同じ大きさの流出ピーク流量が計測された．
Case1と Case3において流出ピーク流量が発生する時間について比較すると，ダム高さが高い
Case3が遅かった．Case1と Case2において流出ピーク流量が発生する時間について比較する
と，Case2の方が遅かった．この原因は，Case2のダム形状が台形であり，下流法面の土砂量
がCase1と比べて多く，土砂が流れにより侵食されるのに時間がかかるためだと考えられた． 
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写真－4.1 Case3の決壊状況（上：越流開始後 105s，中：110ｓ，下：120ｓ） 
 
約 0.6mの崩壊 
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写真－4.2 Case3の下流法面正面の決壊状況（上：越流開始後 80s，中：100ｓ，下：120ｓ） 
 
流れの蛇行 
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図－4.4 湛水位の実験値 
 
図－4.5 越流流れの水面幅の実験値 
 
図－4.6 流出流量の実験値 
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4.3 部分越流による天然ダム決壊に関する現地実験の二次元モデルによる再現計算 
 
4.3.1 計算条件 
 現地実験に対応する条件で数値計算を実行した．計算条件は表－4.2に示すとおりである． 
 
表－4.2 計算条件 
パラメータ 設定値 
x方向の計算点間隔 dx 0.1m 
y方向の計算点間隔 dy 0.1m 
計算の時間刻み dt 0.001sec 
水の密度 ρ 1.0g/cm3 
砂礫の密度 σ 2.65g/cm3 
平均粒径 dm 1.13mm 
河床の容積濃度 C* 0.65 
内部摩擦角 tanφ 0.75 
侵食速度係数 KT 0.0019 
側岸侵食速度係数 KS 0.06 
流入流量 qin 0.012m3/s 
 
 
4.3.2 現地実験の実験結果と計算結果の比較 
 実験終了時の状況を写真－4.3に示す．天然ダムの表面上には 0.2m毎に緑色の線を引いて
いる．決壊終了時における侵食状況の計算結果を図－4.8 に示す．決壊終了時における侵食
幅について実験値と計算値を比較したものを図－4.9に示す．図－4.9に示されるとおり，侵
食幅について概ね再現できている． 
 
写真－4.3 実験終了後の状況（Case1) 
侵食幅 
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図－4.8 計算終了時の侵食状況（Case1) 
 
 
図－4.9 決壊終了時における侵食幅の実験値と計算値の比較（Case1） 
  
 堪水位の実験値と計算値を比較したものを図－4.10に示す．実験開始から決壊終了まで示
している．図－4.10に示されるとおり，湛水位の計算値と実験値で若干違いがある．実験開
始から決壊するまで計算値と実験値に違いがあった理由は，実験においてはダム堤体内や渓
岸への浸透による流出があるのに対し，計算においては浸透による流出が考慮していないこ
と，また，本研究の流入流量の計測法では実験中の流入流量の変動を考慮できないためだと
考えられた． 
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図－4.10 堪水位の実験値と計算値の比較 
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 越流開始からの流出流量の実験値と計算値を比較したものを図－4.11に示す．図－4.11に
示されるとおり，流出流量の時間的は変化を概ね再現できている．なお，Case3において流出
ピーク流量の実験値が計算値よりも大きくなった理由は，決壊中に崩壊がおこったためだと
考えられた．この崩落は計算モデルにおいて考慮している側岸崩落の横断的な崩壊とは異な
り，縦断的に崩壊した．計算においてはこのような縦断的な崩壊を考慮しておらず，それに
よる急激な流路の拡幅を再現できないため，流出ピーク流量の実験値が計算値より大きくな
ったと考えられた． 
 越流開始からの越流流れの水面幅の実験値と計算値を比較したものを図－4.12に示す．図
－4.12に示されるとおり，水面幅の時間的な変化を概ね再現できている．しかし，Case3に
ついては，105s～120sにおいて計算値の越流流れの拡幅幅は実験値よりも小さかった．その
ため，流出流量の計算値が，130s～150sにおいて実験値よりも小さくなったと考えられた． 
 
 
図－4.11 越流開始後における流出流量の実験値と計算値の比較 
 
図－4.12 越流開始後における越流流れの水面幅の実験値と計算値の比較 
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4.4 まとめ 
 山地渓流において天然ダムの越流決壊実験を行った．その結果，流出ピーク流量はダム高
さに影響され，ダムの縦断形状は流出ピーク流量に大きく影響しなかった．Case3については，
決壊途中において側岸崩落とは異なる縦断的な崩壊がおこり，急激な越流流れの拡幅が起こ
った．Case3においてこのような縦断的な崩壊が起こった要因は，ダムの材料が不均質であっ
たこと，もしくは河床の形状により流れの方向が変わりダム法先が侵食されたためだと考え
られた． 
 現地実験の再現計算を行った．天然ダムの越流決壊モデルにより，天然ダムの堪水位，流
出流量，越流流れの水面幅の時間的な変化を概ね再現できた．しかし，堪水位については，
実験値と計算値で違いが大きい部分もありその要因は，計算においてダム堤体，渓岸への浸
透による流出を考慮していないためであると考えられた．また，Case3において流出ピーク流
量の実験値が計算値よりも大きくなった理由は，計算モデルにおいて Case3 で発生した縦断
的な崩壊を考慮しておらず，それに伴う流路の急激な拡幅を再現できなかったためだと考え
られた．そのため，横断的な側岸崩壊を考慮するのに加えて，縦断的な崩落を考慮できるよ
う計算モデルを改良する必要があると考えられた． 
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水工学論文集，第 53巻，pp.871–876，2009． 
8) 島田友典・平井康幸・辻 珠希：千代田実験水路における越水破堤実験，水工学論文集，
第 54巻，pp.811–871，2010． 
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    の推定 
 
5.1 概説 
 天然ダムの決壊による洪水流出のピーク流量は，洪水によるおおよその被害規模の想定を
するために必要な情報である．これまでに決壊による洪水流出ピーク流量を予測する様々な
手法が提案されている．Costa1)は過去の天然ダム決壊のデータを整理して，決壊時の流出ピ
ーク流量はダムファクター（貯水量と天然ダム高さの積）と関係が深いことを示した．石川
ら 2)は高橋ら 3)の天然ダムの越流侵食による土石流規模の予測モデルにより計算を行い，決壊
時の流出ピーク流量の支配的な指標はダム高さと河床勾配であることを示した．また，単位
幅ピーク流量は単位幅当たりのダムファクター（単位幅貯水量と天然ダム高さの積）と相関
が強いことを示し，単位幅ピーク流量の簡易予測図を提案した．Walder ら 4)は過去の天然ダ
ムのデータから決壊時のダム高さの低下速度を推定し，ダム低下速度，ダム堪水量を基にし
た無次元量により，流出ピーク流量を予測できるとした．さらに，田畑ら 5)は Costa1)や石川
ら 2)の流出ピーク流量の次元とダムファクターの次元は異なり見かけ上の関係であるとし，
ピーク流量を支配するパラメータを選択し，単位幅ピーク流量の簡易予測図を提案した．石
川ら 2)や田畑ら 5)の手法は高橋ら 3)の越流侵食による土石流規模の予測モデルを用いて，その
計算結果を基に流出ピークを予測する手法を提案している． 
 一方で，天然ダムの部分越流による決壊を対象として，その実験データや実際の事例を基
に流出ピーク流量の予測手法を提案した例は，天然ダムの実験例や実際の事例が少ないこと
もあり，あまり多くない．そこで，本章では著者らが行った実験データから，流出ピーク流
量に影響を与えるファクターを選出し，そのファクターと流出ピーク流量を無次元量により
整理した． 
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5.2 越流決壊過程に影響を与える要因と流出ピーク流量の整理 
 
5.2.1 無次元量を用いた実験データと既存資料の整理 
 第 3 章の水路実験により，越流決壊におけるピーク流量はダムの高さと流入流量に影響を
うけることが分かったため，それらの量を無次元化して整理した．その結果を図－5.1，図－
5.2に示す．流出ピーク流量 Qpを流入流量 Qinで無次元化したものと，ダム高さ Hdを流入流
量から得られる水深で無次元化したもので整理した．流入流量から得られる水深は 2 通りの
方法で求めた．ひとつは式(5.1)の芦田ら 6)によるレジーム則により越流流れの水みち幅を求め，
式(5.2)により求められる限界水深を hcqin とする方法である．もうひとつは式(5.3)のレジーム
則より水深 hqinを求める方法である． 
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 36.0Qh β=  (5.3) 
 Bは水面幅，α，βは係数（α=1.7，β=0.11），Qは流量（ピーク流量を代入する），dは粒径，
iは勾配である． 
 
5.2.2 流出ピーク流量の推定法に関する考察 
 図－5.1は hcqinとして前者を用いて整理したものを，図－5.2は hqinとして後者を用いて整
理したものを示している．また，図－5.1，図－5.2 は里深ら 7)による実際の天然ダムのデー
タ，原田ら 8)と第 4章の現地実験データ，高橋ら 9)，小田ら 10)，Awal11)の既存の水路実験のデ
ータ，前章に示した計算モデルによる条件を変えて行った計算結果も上記の無次元量により
整理しプロットしている．Awal11)のデータは部分越流の実験のみプロットした．図－5.1，図
－5.2 にプロットしたデータは表－5.1 に示している．図－5.1，5.2 に示してあるように，
結果に多少バラつきがあるものの，全体として Hd/h の増加に伴い，Qp/Qinが増加しているこ
とがわかる．前章の計算モデルによる計算結果も実験結果とほぼ同じところにプロットされ
た．小田ら 10)のデータの Qp/Qinが小さくプロットされたのは，粘着性のある材料を使用して
いたためだと考えられた．また，図－5.1と図－5.2を比較してみると，両者はそれほど変わ
らなかった．しかし，式(5.3)による方法では，粒度や河床勾配を考慮できないため，式(5.1)，
(5.2)の方がより適用性が広い可能性がある．ただし，Hd/hcqin，Hd/hqinが図－5.1，5.2 の範囲
よりもさらに大きい場合，ダムの大きさに対し流入流量が小さくなり過ぎれば，ダムがほと
んど侵食されないことが想定される．この点については，今後検討が必要である． 
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図－5.1 Qp/Qinと Hd/hcqin（式（5.1）,（5.2）による）の比較 
 
 
図－5.2 Qp/Qinと Hd/hqin（式（5.3）による）の比較 
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表－5.1 図－5.1,5.2にプロットしたデータ 
Hd qin Qp d i 備考 
6.5cm 17cm3/s 
153cm3/s 
138cm3/s 
0.25mm 0.1 実験 Case1 
9.0cm 17cm3/s 
190cm3/s 
194cm3/s 
0.25mm 0.1 実験 Case2 
4.0cm 17cm3/s 
97cm3/s 
97cm3/s 
0.25mm 0.1 実験 Case3 
6.5cm 17cm3/s 
147cm3/s 
143cm3/s 
0.25mm 0.1 実験 Case4 
6.5cm 34cm3/s 
196cm3/s 
196cm3/s 
0.25mm 0.1 実験 Case5 
6.5cm 17cm3/s 
93cm3/s 
110cm3/s 
0.15mm 0.1 実験 Case6 
9.0cm 17cm3/s 
149cm3/s 
151cm3/s 
0.15mm 0.1 実験 Case7 
4.0cm 17cm3/s 
69cm3/s 
69cm3/s 
0.15mm 0.1 実験 Case8 
6.5cm 17cm3/s 
69cm3/s 
69cm3/s 
0.15mm 0.1 実験 Case9 
90cm 16l/s 
170l/s 
150l/s 
120l/s 
1.5mm 0.105 
原田ら 8) 
の実験 
57m 1500m3/s 
18000 m3/s 
(計算値) 
0.35cm 0.007 
里深ら 7) 
の研究 
1.1m 
1.1m 
1.3m 
12l/s 
120 l/s 
107 l/s 
225 l/s 
0.113mm 0.1 第 4章現地実験 
0.16 100cm3/s 
1.2 l/s 
1.15 l/s 
2.15mm 0.052 高橋ら 9)の実験 
0.3 200cm3/s 
1.7 l/s 
1.9 l/s 
1.5 l/s 
2.7 l/s 
1.4 l/s 
0.25mm 0.2 小田ら 10)の実験 
0.2 
49cm3/s 
99cm3/s 
201cm3/s 
0.8 l/s 
1.6 l/s 
2.5 l/s 
1mm 
0.31 
0.17 
0.087 
Awal11)の実験 
65cm 5.3l/s 55.99 l/s 2.5mm 0.1 計算値 1 
6.5m 1.7m3/s 18.3m3/s 2.5cm 0.1 計算値 2 
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5.3 まとめ 
 天然ダムの流出ピーク流量について考察を行った．流出ピーク流量はダム高さ，流入流量
を用いた無次元量 Qp/Qin，Hd/hcqin，Hd/hqinにより，ある程度推定できることが分かった．しか
し，検討例が未だ十分ではないため，今後さらなる検討が必要と思われる． 
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第 6章 結論 
 
本論文は，天然ダムの部分越流による決壊を対象として，その流出流量と決壊過程を計算
する二次元モデルの開発を行い，実験結果との比較を通じて考察を行った．以下に，各章で
得られた主要な研究成果をまとめ，今後の課題について述べる． 
第 1 章では，天然ダム決壊時の流出ハイドログラフを予測する必要性について概説した．
そして，これまでの研究の流れと本研究の目的や手法について記述した． 
 第 2 章では，天然ダム越流決壊に関する二次元計算モデルを提案した．掃流砂から慣性土
石流まで流砂形態毎に分類し，天然ダムの越流侵食の二次元シミュレーションを行った．越
流侵食のモデルには慣性土石流のモデル，側岸侵食モデル及び側岸崩落のモデルを導入し，
その計算結果と過去に行われた水路実験の結果との比較を行った．その結果，再現計算によ
り，水路実験の流出ピーク流量と流出ハイドログラフの波形については概ね再現できた．侵
食形状については，ダムの法尻付近での侵食形状は再現できなかったものの流出ハイドログ
ラフに大きく影響すると考えられるダム頂部下の断面について侵食形状が概ね再現できた．
ダム頂部における横断形状においては越流開始から侵食が若干早めに侵食が進行しているも
のの，水みち幅や河床高さなどの侵食形状が概ね表現できた． 
 また，側岸侵食が越流決壊の流出過程や侵食過程に対してどの程度影響するかを調べるた
め，側岸侵食速度係数を大きく変えた計算を行った．その結果，ダムの侵食形状や流出ハイ
ドログラフに対して大きく影響することがわかった．側岸侵食速度係数が大きくなると，越
流流れの幅の広がりが大きくなり，深さ方向の侵食が進まず，流出ピーク流量が小さくなっ
た．それとは逆に，側岸侵食速度係数が大きくなると，越流流れの幅の広がりが小さくなり，
深さ方向の侵食が大きくなり，流出ピーク流量が大きくなった． 
 第 3 章では，室内実験水路における天然ダムの越流決壊に関する実験について述べた．実
験ではダムの形状については縦断形状として三角形と台形の 2 通り，ダム高さを 3 通り，流
入流量を 2通り，粒径を 2 通りに変化させて水路実験を行い，それらが流出流量に与える影
響を調べた．その結果，ダムの決壊時の流出ピーク流量はダム高さ，流入流量及び粒径に影
響されることが分かった．ダムの縦断形状（三角，台形）については，ダムの高さが同じ場
合，形状によって流出ピーク流量の大きさは変化せず，台形の場合は流出ピークが発生する
時間が遅くなることが分かった．また，台形のダムの侵食過程は途中から，三角形のダムと
似通ったものになり，ダム高の低下速度が三角形のダムとほぼ同じだったため，ハイドログ
ラフも同様の波形を示した． 
 水路実験の再現計算を行った．高橋らによる慣性土石流モデル，側岸侵食及び側岸崩壊の
モデルを導入した計算により，天然ダムの流出ピーク流量と流出ハイドログラフの波形を良
好に再現できた．侵食過程については表現できないところがあるものの，流出流量に大きく
影響するダム天端付近のダム高さと水面幅についてその時間変化を概ね再現できた． 
 ダム形状を変えた実験と再現計算の結果から，天然ダムの流出ハイドログラフを予測する
には，流出流量に大きく影響するダム高さの時間変化を予測することが重要であると考えら
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れた． 
 第 4 章では，山地渓流においての天然ダムの越流決壊実験について述べた．その結果，屋
内の水路実験と同様に流出ピーク流量はダム高さに影響され，ダムの縦断形状は流出ピーク
流量に大きく影響しなかった．現地実験においては，決壊途中に側岸崩落とは異なる縦断的
な崩壊がおこり，それに伴い急激な越流流れの拡幅が起こった．このような縦断的な崩壊が
起こった要因は，ダムの材料が不均質であったこと，あるいは河床の形状により流れの方向
が変わりダム法先が侵食されたためだと考えられた． 
 現地実験の再現計算を行った．天然ダムの越流決壊モデルにより，天然ダムの流出流量，
越流流れの水面幅の時間的な変化を概ね再現できた．しかし，堪水位の計算値については，
実験値と違いが大きい部分もありその要因は，計算においてダム堤体や渓岸への浸透による
流出を考慮していないためであると考えられた．また，Case3において流出ピーク流量の実験
値が計算値よりも大きくなった理由は，計算モデルにおいて Case3 で発生した縦断的な崩壊
を考慮しておらず，それによる流路の急激な拡幅を再現できなかったためだと考えられた．
そのため， 横断的な側岸崩壊を考慮するのに加えて，縦断的な崩落を考慮できるよう計算モ
デルを改良する必要があると考えられた． 
 第 5 章では，天然ダムの流出ピーク流量について考察を行った．水路実験結果より，流出
ピーク流量はダム高さと流入流量に影響を受けることがわかったので，それらの量を無次元
化して整理した．その結果，流出ピーク流量はダム高さ，流入流量を用いた無次元量 Qp/Qin，
Hd/hcqin，Hd/hqinにより，ある程度推定できることが分かった．しかし，検討例が未だ十分では
ないので，今後さらなる検討が必要と思われる．  
以上のように，本研究では天然ダムの越流決壊モデルを提案した．提案したモデルは，水
路実験と現地実験の結果とを比較し検証した．その結果，越流決壊時の流出ハイドログラフ，
侵食形状を概ね再現でき，モデルの有用性が示されている．しかし，天然ダムの形状，材料
（土砂の粒径，性質）及び決壊の仕方は様々あり，そのような条件で適用可能なのか，今後，
更なる研究が必要である． 
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